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はじめに
近年， !照明用屯力の削減をめざして，未利J1:Jであった
1) -3) 
直射日光を昼光光線として利用する試み がなされて
来ている。事者らは，太陽高度 ・方位角の変化IL伴って
室内尽光照度分布も著しく変化し，室内照明m療の恒常
的な予測を1基盤とする照明設計作業lとなじみにくいもの
であったI'lA1D光について，スラッ ト (ブラインド羽根)
而に光鉱散性を付与する乙とでノ7位角の影響を除き，太
陽高度の変化』ζ{下うブラインド透過光の指向性の変化IC
ついても，スラ y ト角を固定する乙とによって光透過率
の変化として1t純化できる乙とを明らかにし， ζれによ
り直射口jむを合めた総合的な昼光利用照明設31を行う一
手法を従来してきた:)図 11こ示す如く，年聞を通じて，
1I.光lJi:散性固定52ブラインド
による畳光利用
1 -1.ブラインドの開発
及び実用化
〔透過指光特性〕
¥レ
UI.金光利用照明の実用化
日射量及び畳光照度 ILI l'.日q-tの実態把tli1
の4院法{相関の解明)1¥ 1 〔日射量〕
〔金光照度目射盆比) I 
1I -2.室内畳光照度
の出現頻度
<n:光変動に応じた人工照明の制御) 1一I
(ON-OFFνベル〕
の認定
(.02.減時間悶隔〕
図 1 光11.よ散fl:l訂正昭フ'ラインドを JIl ~、た
総イト(J()~モ光利用照H)J ;;lt，iI・下 j去
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昼光によって期待される!照度の量的な但握には，屋外昼
光の出現実態を捉える必要がある。実用的な照明設計と
しては，昼光照度出現値の累積相対度数分布の90%レン
ジ値あるいは中央値をもって入力データとすることから，
瞬時値を取り扱う必要はなし、。そ ζで，宿谷らは，いま
だ資料の蓄積の不十分な昼光照度IC代って，昼光照度と
日射貨の相関関係から空調負荷計算用平均年気象データ
中の日射塁から昼光照度を推定する方法5)を提案してい
る。天候等による変動がある程度緩和され，平均化され
た時間積算値として用いられる日射量からrealtimeに変
動する瞬時値としての照度を推定する乙とは困難である
が，先iζ述べたように，月，季節及び年間の期待値を推
定する乙とは可能と言える。しかし，昼光利用照明の次
の段階として，人工照明との併用を考える場合，自のJI国
応や煽わしさをも考慮した質的K良好なものとするには，
昼光の変動頻度や変動の振幅を把握したうえで，人工照
明の点滅制御の間隔i時間や点滅!純度レベルを設定すると
とが要求される。そのためには，瞬時値としての昼光照
度の実態も解明しておかねばならない。
昼光の変動は太陽の運行移動及び天候によると考えら
れるが，その不規則性は主として天空に発生する雲lζよっ
てもたらされている。そこで，雲の発生状態を示す，雲
形及び雲量と昼光照度の変動頻度や変動の娠幅，さらIC，
昼光の直散成分の変動がどのような桐関を示すのか明ら
かにしておけば，質的な昼光利用照明設計の資料とする
ことができる。雲は雲形によってその組成(氷品又は水
滴)や発生高度が異なるから，波長の分布域が違う可視
光と日射ではその敬古しゃ透過吸収iζ差があると考えられ
る。さらに，各々の直達成分か拡散成分かによってもそ
の影響は異なる。
本報では，昼光照度及び日射最の同時連続測定及び気
象台における天候の観測資料から，天空iζ雲の存在する
通常の晴天日について，照度及び日射量の変動を解析し，
天候による昼光変動の員三響について検討している。
測定 方法
1. ;)lIJ定装置
測定は東経135030'• 北緯34035'.地上高約20mの地
点IC照度計(ミノルタ製Tー1)及び日射計(英弘精機
製ソーラメータMl00)を設置し，水平面全昼光照度及
び水平面全天日射最を毎日午前6時から午後6時まで多
点式テータ収録装笛(江藤電機製サーモダック ill)を用
いて， 1分間隔でデジタノレ記録し，同時にベンレコーダ
にアナログデータの記録も行っている。
照度及び日射量とも天空鉱散成分は遮蔽リング (英弘
( 2 ) 
精機製)を用いて直射成分を遮る乙とにより，全昼光成
分と同時に測定している。雲形，雲量等の資料について
は，大阪管区気象台の観測日原簿から表 l1C示す如く転
載して用いた。
2.測定期間
測定は1983年1月1日から12月31日の1年間行い，ア
ナロク記録から，変動の激しい晴天日を表2の如く抽出
し，春秋分，冬至及び夏至を中心に前後 1ヶ月をとって
季節分けを行った。乙れから，採光昼間である太陽高度
100以上の時間帯において，雲量3-7の晴天時ICつい
て解析を行った。雲量の記録は3時間間隔であるが，観
測時の雲量及び雲形が前後 1時間.1'ls合3時間継続して
表1 観点J日原簿の一部
日付 1983 "1: 7月5口(火)
観測l 日照 全天項目 全雲最
天気
個々の宝
時間 日射最
時刻l
10分比 高さ100M O.lh O . IMJ/~ 
10Cu .X 
6 10 • 002 
7 004 
8 01 
9 10 • 009 
10CuX，X 
10 012 
I 077 
8Cu，X 
12 10 。10AsX.X 047 
13 044 
14 033 
2 StX.X 
15 10 。5 CuX，X 057 
10AsX，X 
16 040 
17 036 
18 10 。。"'Cu，X 054 
10 Ac.X 
概況
大雨後 くもり
くもり後暗
但し.大阪管区気象台観測日原簿より妓粋
上.J+他主による昼光変動
出現しているものとした。
表2 解析データ一日数
結果及び考察
1 天候の出現頻度
思光は天候ICよって長も大きな彩鰐を受ける。天候の
出現状況は，短期的には極めて不規則な変化をするが，
長期的には地域や季節によって特異な出現をする。 しか
し，単l乙快晴や曇天，雨天といった天気状態と昼光の関
係を捉えるのではなく，光源、である太陽を遮蔽する芸の
出現実態と昼光変動との相関について検討しなければな
らなし、。何故なら，表 3 1ζ示すように芸はその組成や
発生高度が雲形によって臭っており ，芸の色も白色から
暗灰色と変化I<:Eむ乙とによりその吸収，透過や反射の
性状が異なると考えられる。さらに，天空上の発生位れ
によっても昼光への影轡が異なる。太陽と対峠する位置
であれは、反射によって拡散成分を階大させ，見掛け上，
太陽近傍にあれば直射，拡散成分ともに減衰させること
も考えられる。しかしながら，現在のと乙ろ主位，二E形
表3 雲形と特徴
記号 名称、 出現位前 成分 特 徴
Ci 絹雲 上層 氷品
白い線や帯の形、も
つれた境簿くて白色
多くの芸片が小石を
Cc 絹積雲 上層 ij(品 しきつめたさざ波の
形、簿くて白色
板状 ・塊状 ・ロー Jレ
Ac ずfEtBr Eーι今4 司~ 中 ・卜肘 水滴 状の主-片の集り、白
色、灰色
7)(滴 しまの色あの主る灰色 ・う
As 高!雨雲 中・上層 す墨 ・むらの氷品 ないー織な外観
水滴
仮状 ・塊状 ・ローノレ
Sc 層積雪 下層 状むどの霊片の集り(雨雪) 高積芸より灰色 | 
鉛lζ!直!世lζイヰlびる、太陽
Cu 積芸 上・中・下層 水滴
らされた部分は
白く姉く、雲底は暗
く水平
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及び芸t包が観点IJされているだけで，その発生位置につい
ては資料がなく検討が困難である。本報では，妥による
昼光変動を槻揺する目的で，始めに雲形&び雲量につい
100 
，。
1983.1. 1-12.31( 6.9.12時 相 時}
???????????????
?
N=叩25
雲量
図2 主主Tの巣.f!HIIM度数分布
てそのtl現頻度を求めた。図21ζ1983iドl年間の6，9， 
12， 15， 18時の雲母の累積相対度数を示す。室長0-2
1ま快晴，3-7晴天， 8-10は曇天iζ分頬される。図に
よれば昼間の晴天は年出lで約25%1¥現している。次1<:，
表4 季節別雲形の相対出現頻度
:l1形 手首~ ~ 春 夏 秋 年間
上
絹 :E' 3.3 20.8 32. 6 25.6 22.9 
絹積~ 1. 1 。 1.5 o. 7 o. 8
層
紛居室 。 5.8 8.9 2.1 4.5 
q.1屑 品積主 25.6 16.7 20. 7 26.9 22. 4 
rll上回 高層主 1.1 5.8 5.9 O. 7 3 5 
下~上たiliLl邑芸 。 0.8 O. 7 2. 1 1.0 
下 層積雲 16.7 6. 7 3.0 6.9 9.6 
居 回芸 。。。。。
下 SiK』K4 F」F£二 56. 7 47.5 30. 4 29. 7 39. 2 
Jf号 積liL芸 。 1.7 1.5 O. 7 1.0 
計(労) 100 100 100 100 100 
表41こ雲形の季節)JIU:l現度数を示す。乙れによれば，年
間を通じて段も多く出現するのは積芸 CCu)である。
積雲は鉛fl'Uc感り上り培のような形をした芸:で輪郭は明
瞭で，太陽をよく反射して白く続く がー，主底はやや暗く
下層lζ達する。次iζ頻度の高いものは絹雲 CCi)で夏，
秋季iζ多く発生している。絹孟は氷品から成り ，大気t
(大田 ・篠原編著 :実地応用のための気象観測妓術より) 層(高度5-13km)の薄い白色の雲で天空成分を汗!大さ
せるが直射日yeの透過2容も高b、。第3位は高積三;CAc) 
C 3 ) 
-]20一
となっている。乙れは中層 (2-7km)に発生する白~
灰色の叡状又はロール状の雲片の集合体であり，水滴か
ら梅成されている。空の大部分を占めるほど広がって発
生する乙とが多く，直射日光の透過率は絹雲よりも低い。
例えば太陽高度30における平均透過率は絹雲の90.5%
IL:対して高級2は70.2%であった。
天候の出現は地域や年度lζよって特異な状況を示す乙
とが考えられるが，解析)IJ.I聞の雲量及び雲形の出現頻度
は1982年及び1984'$と比較しでも有意な差は認められず
平年値 と比較しでも特異なものでないことから，晴天
時の雲形として絞雲 (Cu)，絹雲 (Ci)及び高積雪
(Ac)を検討対象とした。記録計故障による欠測があ
り，夏季の積袋発生時の測定記録が少なし、。そ ζで，夏
季については絹雲，その他の季節については積雲に関し
て述べる。
2.昼光の変動
光拡散型ブラインドを用いて，直射日光を昼光光源と
して利用する際tL:tR附時のよう K安定して高い昼光照度
が期待し得る場合や，安定しているが照度レベルの低い
曇天時には，人工照明の制御は比較的単純なものとなり，
人工相、明の点滅によっで受ける視作業への影響は少なし、。
しかし， ;2:fil3-7の霊が天空に点在する晴天時の昼光
限、度は図3の如く激しく変動するものである。 通常，昼
，OS 
??????
帆¥
lx 
当たりの回殺
(時)
図3':1:~による金位光照度の変動モデル
光利用!被明は人工l照明との併用によって室内照明レベル
を確保するととから，外部照度の変動iζ応じて人工照明
の点滅制御を行う乙とになる。現在，蛍光灯の無段階調
光は低照度峻では困難であるから，調光範囲を越える湯
合には点滅能1街lを行わざるを1!}ない乙とになり，屋外昼
光の変動K対して段階的な迫従となって，質的に良好な
室内照明Q協の健保が難し~、。実用化iζ際しては，点滅
問、度レベルや点滅時間間隔について視作業性を債なわな
いよう心T型炉~，生血的な検討が不可欠なものと言える 。
そ乙で.~Iζよる昼光変動の実態把握のため，全昼光照
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度のアナログ記録から単位時間当りの変動回数(回/h)
100 
??
??
???????
時刻J(時)
図 4 季節別昼光変動回数
を求めた。 図41L:季節別の変動回数を示す。記録密度の
便宜上.変動率5%以上の変動について計数している。
日射母については，ソーラメータの時定数が照度計の時
定数とほぼ等しいので照度とほとんと同じ変動を記録し
ている。変動率はある測定時の値でもって，単位測定間
隔後の値を除した百分率でもって示している。図 5 ~ 8
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?
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図 7 夏季"f:.f毛光照度変動率累積相対度数分布
( 4 ) 
土井他・雲による昼光変動
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図8 秋撃全昼光mH支変動率累積相対度数分布
に照度変動率の季節別累積相対度数分布を示す。乙れに
よれば，調IJ定間隔によって変動率の90%レンジ他が大き
く異なり質的な制御を考える場合 1時間値である日射
盈から算出された照度値引では資料と成り得ず.また10
分間隔8)程度の測定によっても不十分なものと言える。
乙 ζで，変動率50~ぢとはある時刻の尾外昼光照度が10000
lxとした場合11:，次の測定時には50001xに低下する乙と
を表している。
冬季においては，他の季節より平均雲監は小さいが，
太陽高度が低い乙とから，下J門の積書 (Cu)Iζよって
照度の減衰は大きくなっている。一方，夏季lζは上層の
絹芸 (Ci)が支配的な乙とから，平均雲f立が大きいに
もかかわらず減去は小さい。
太陽高度の低あ朝夕には比較的地平線近くに芸が発生
している状態が多し、。このために全昼光明、度の絶対値は
低いりれども，主IC天ZE光が寄与していることから安定
しており，変動回数は少ない。太陽高度が高くなるに従っ
て直射日光が支配的になり，乙れが雲によって遮蔽され
た場合，全昼光照度も低下し変動も頻繁になる。
雲形との関係をみると， 夏季及び秋季IC出現類度の高
い絹芸 (Ci)の場合，昼光照度の減衰は小さいが変動
の回数は多い。一方，積雲 (Cu)の場合，減主主l立大き
6 
冬
ヲミ
光
。01234567
直射光照度 (x10川 x)
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いが雲の屑が厚いことから変動頻度は少なくなっている。
雲形等の山現lζは地域性が相当高いことから，昼光照
明設計用資料とするには，今後資料の蓄積を待って.他
の冨形についても，また，異なる地岐においても同様の
検討を行う必要があると考えられる。
3.直逢及び天空成分の相関
前項ICおいては，全昼光成分の主による変動について
概話した。直射成分は雲量の多少に係わらず，天空上の
発生位筒lζよっては遮蔽されるけれども，天空成分のそ
の応答は一線ではない。昼光光源を考える場合，直射日
光，天空光及び地物反射光が同時に窓面の遮蔽装置に入
射する乙とから，室内昼光!照度の予測には各昼光成分を
同時性を有する値として入力する必要がある。しかしな
がら，従来，箇身、!日光及び天空光の累積山現値が個々に
8) 提示されている のみで，単純に重畳できないζ とから，
室内で期待される昼光照度の予測が困難であった。
そこで，直射日光及び天空光の変動の相関について検
討を加えた。 図9に季節i.JIJ・太陽高度別の一例を示す。
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図 10(b) 直射日光及び天空光照度の相関
本例でわかるように季節別会調IJ定値をプロットとすると， 以上のように太陽高度の違いによって照度及び日射母
その傾向が不明瞭となる。乙れを図10として各高度Kお への雲の影響が異なっている。しかも，閉じ雲形であっ
ける分布範囲を様式的IL表現した。図から太陽高度が30' ても2置によってその傾向が異なる。長も出現頻度の日
以上において，白散成分聞には逆相関の傾向が読みとれ い.W:M(Cu)の湯合，霊童6未満では直射日光と天空
る。すなわち，1ft射日光が雲lζ遮蔽されて低下しでも， 光照度の|均係は逆相関性を示すものの，霊fil6以上iζな
天空光!照度がtflすことを示している。太陽高度が日くな ると逆lζ正の相関の傾向が認められる。乙の乙とは， 2・
るほど乙の傾向が顕著になる。 一方，太陽高度が30'未 f置が小さな場合には，直射日光が遮蔽されても五が全
満では直散成分は正相関の傾向となり，雲の存住によっ 天に散開している乙とから反射散乱によって天空光が矧
て直射日光，天空光ともにその値は低下する乙とになる。 加し， Z:量が6以上になって，みかけ上天空部分が少な
昼光及び日射の直散成分の相関係数を図111;:示す。日射 くなり.1直射日光とともに天空光も減少するものと考え
についても，昼光同様の傾向が認められる。 られる。大阪地域の地形をみれば.東側に生駒 ・金剛山
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七井他.雲lζよる昼光変動
系があってその付近で雲が発生し易い。そのため，太陽
が東の天空にあって高度も低い午前中は雲量が小さい場
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合lこも太陽を遮蔽する頻度が高く，直射日光，天空光と
もに減少する乙とが多いと考えられる。
4 昼光照度目射量比
昼Jむの場合，太陽からの編射エネルギーの主な波長分
布の違いが可視光，日射熱として現われることから，全
昼光中の昼光照度と日射量の存在関係を表わす方法と し
て従来の「昼光の発光効率J5)を採用せず，乙の比率を
I昼光!照度目射量比ηClm/W)Jと定義する。すなわ
ち， 次式i乙て示される。
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全昼光成分 ηT=全昼光照度/全天日射震 在する芸量3-7の場合は季節による差異が大きい。秋
直達成分 ηD =直射日光照度/直連円射量
天空成分 ηs=天空光照度/天空日射畳
但し，照度 Ox=lm/nl)，日券Hi1(w/nl)とする。
司視光と日射の雲Kよる減衰がやや異なる乙とから.
日射がほとんどない状態 (O.lkW/nl以下)でも照度
の減衰が少ない湯合， ηはみかけ上大きくなるから， η
>250については解析から除外している。
昼光照度目射盈比の季節別太陽高度別出現値の累積度
数を求め，その中央値をプロ y 卜したものを各昼光成分
別に図12-141C示す。雲量による影響を見るため，快晴
時の値を併載している。
長波長の日射は短波長の可視光に比べて，散乱を受け
難く，太陽高度が高く なるほど大気前を透過する距離が
短くなり散乱は少なくなると考えられる。
(1) 天空成分の昼光照度目射量比む
直途臼射に比べて，直射日光の散乱の方が大きし、から，
直射日光の散乱Kよって，天空光照度が高くなる場合に
おいても，直i童日射の減哀は少なく，天空白射訟は比較
的小さし、。よってηsは大なる傾向となる。 Tfil0.-2 
の場合はその傾向が認められる。しかしながら，雲の点
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季においては，太陽高度が高くなるに従ってηsが小さ
くなっている。乙れは，存在する手が低い高度で太陽iζ
対峠し，反射によってfi.:!J.'Jt照度がおくなる乙とK比べ
て，天空日身Hilが小さいととから低高度で、大きし、。しか
し，太陽高度が高くなり，地物反射光をニ次反射すべき
天空中の散乱因子が秋季には少ないため，天空光照度か
あまり高くなくなった乙とにより，乙のような傾向を示
していると考えられる。 一方，春 ・反季においては，水
蒸気等の散乱因子が多いことから，太陽高度による変動
は少なくなる。
(21 直逢成分の昼光照度目射量比勿D
低い太陽高度減では，散乱が大であるから白射日光照
度は低くなる。しかし， 日射の散乱は光に比べて小さい
から， ηDは小さくなる。太陽高度を地すに従って直射
日光照度は窃くなり，円射鼠は照度ほど増大しないから
ηDは大きくなる傾向を示す。秋季Kその傾向が強い。
(3) 全昼光成分の昼光照度目射量比ηT
太陽高度の変化lζ伴う凶散成分の応答がほぼ逆位相に
ある乙とから， ηTの変化は小さくなっている。宿谷ら
は.ηTは太陽高度 (sinh)が大きくなるにつれて大き
くなる傾向にあり， マDもりTと同級であるが， 7J sに
ついては， (sinh)によってもあまり変化しないとの報
告を行っているが本報の結果と異なっている。 ζのζと
は，宿谷らがりの算出IC照度の30分間平均値を用いてい
る乙と等のために，雲による変動が家際の変動に比べて
かなり緩和されて示されていると考えられ，データの再
検討が必要と思われる。
以上，雲量3-7の附天時の昼光限度目射量比は快晴
時に比較して季節的な変動が著しく，一元的な取り扱い
が困難と言える。資料の蓄積を待って検討を継続する必
要がある。
まとめ
直射日光を含めた総合的な昼光利用照明設計法による，
室内昼光照度予測及び併用する人工照明の適正な制御水
準を設定する際K要求される実態IC即した昼光照度資料
を得る目的で，最も昼光変動要因の多い天空!C霊の点在
する附天日 lζついて.二塁形及び~f立と昼光変動との関係
について検討を加えた。
年間を通じて出現頻度の高い積雪及び絹2の出現時の
観測から，同じ雲形であっても，~f置や太陽高度によっ
てi汽射成分及び天空成分への影響が変化するζとが認め
られた。また，昼光変動のjWj(や変動不を考慮するには，
日身HJl:から推定される時間平均的昼光照度では不十分で
( 8 ) 
t井他・ 2による任光変動 J25一
ある乙とが明らかになった。従って，昼:leO、度資料ILよっ
てl!jられるl限度レベル』ζ変動不及び変動頻度を考慮すれ
ば，昼光実態tζ即した設"1ーが司能となる。さらに，昼光
j照度1射it1比を用いれば，精度よく日身、tluか惟定口J能で
あるから，空調負荷ロ1算fIlの資料としても氏献しl!Jるも
のになる。
現{t， 練度の異なる観測点で・同時観点.IJを行っており，
今後は乙のデータを用い本線での知見の検dを行うとと
もに，より実用的な設ω|資料化をめざしてゆきたい。
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Summary 
Direct sunlight has conventionally been ignored as a light source for daylighting， because it vary (due to its unstable 
nature being highly variable) dwing to weather， season and time of day _ 
However， inthe circumstance of the social demand for energy saving， an integrated lighting design using daylight 
including direct sunlight must be established. 
Nevertheles， there are few data concerning an behavior of daylight and direct sunlight 
If the values of illuminanc巴-solarradiation ratio of daylight (Iuminous efficacy of daylight) were known， direct sun-
light and sky light ilIuminance could be estimated from direct and diffuse solar radiation data， measured at the many 
district meteorological observa torys. 
Continuous measurements of daylight iUuminance and solar radiation on a horizontal surface have been carried out 
at the same time for one year from January 1 to December 31，1983 in Osaka. 
The present investigation was undertaken to explain the influence of weather condition upon the variance of daylight 
and to derive the illuminance-solar radiation ratio of daylight for various weather conditions and solar altitudes. 
The results are as follows: 
1. There were three major types of c10ud throughout the year in Osaka; 
(1) Cumulus (2) Cirrocumulus and (3) Altocumulus_ 
2. The relationship between direct and diffuse components of daylight was fluctuated by c10ud amount and solar 
altitude at the same type of cloud. 
3. The calculated iUuminance-solar radiation ratio of daylight 10 total component was in disagreement with value 
estimated by Shukuya et al. 
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